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SAZETAK

U radu je opisan postupak ispitivanja moc¢enja i suSenja tekstilnog materijala. Za ispitivanje su se
koristili materijali od poliestera, te mjeSavine poliestera i elastana. Mjerilo se vrijeme mocenja, tj.
vrijeme upijanja tekuéine u materijal, te vrijeme do potpunog susenja materijala. Osim vremena,
mjerila se povrSina namocenog dijela, i sukladno tome izraCunala se brzina mocenja. S obzirom
da je tesko golim okom vidjeti da li je materijal u potpunosti suh, pogotovo na tamnim tekstilnim
materijalima, za precizno odredivanje vremena susenja koristila se termalna kamera. Termalna
kamera je pomocu infracrvenog zracenja stvorila sliku na kojoj je bilo moguce vidjeti da 1i je
materijal u potpunosti suh. Ispitivani su uzorci tekstilnog materijala koji se koriste za izradu

dresova za nogometase.

Kljucne rijeci: sportska odjeca, infracrveno zracenje, termalna kamera

The paper describes the process of testing the ability of textile material to absorb and to dry.
Polyester materials and a mixture of polyester and elastan were used in the study. Wetting time,
i.e. the time of absorption of the liquid into the material, and the time until the material completly
dried, was measured. In addition to the time, the surface of the wet part was measured and
accordingly the wetting rate was calculated. Giving that it is difficult to naked eye to see whether
is the material completly dry, especially on dark textiles, a thermal camera was used to accurately
determine the drying time. The thermal camera used infrared radiation to create an image where it
was possible to see if the material is completly dry. The tested materials are sampels of jerseys for

football players.

Keywords: sports clothing, infrared radiation, thermal camera
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1. UvOD

Odijevanje je temeljna ljudska potreba, od davnina ljudi su izradivali odjecu, te je prilagodavali
svojim potrebama. Ona §titi tijelo od raznih vanjskih utjecaja poput vjetra, kise, sunca, itd.
Osim funkcionalnih namjera, ima esteticku namjenu, ljudi se osjec¢aju bolje ako su u lijepoj
odje¢i. No svakako se odje¢a moze podijeliti u vise skupina, neke od njih bi bile: zastitna
odjeca, radna odjeca, uniforme, klasi¢na odjeca za svaki dan, sportska odjeca, odje¢a posebnih
namjena. Bez obzira na namjenu, svaki odjevni predmet mora zadovoljiti odredene zahtjeve
poput ¢vrstoce, elastiCnosti, otpornosti na razne utjecaje, kao i pristalost i ugodnost pri
nosenju.[1]

Kod sportske odjece udobnost je veoma bitna, s obzirom da je u sportu potrebna nesmetana
pokretljivost, odje¢a mora biti prilagodena tijelu. Sportska odjeca se moze podijeliti na musku,
zensku, dje¢ju musSku 1 djecju Zensku, no sve imaju zajednicke zahtjeve za udobnost, zastitu 1
zdravlje pri nosSenju.2]

U ovom radu pozornost je usmjerena na sportsku odje¢u za nogometase, nogometasi budu na
terenu 45 minuta u komadu i za njih je bitno da odjec¢a koju nose bude udobna. S obzirom da
puno trée puno se i znoje, znaci odjeca bi trebala biti prozracna. U nastavku je prikazano da li

je poliester dobar materijal za izradu odjece za nogometase.



2. RAZRADA TEME
2.1. ELEKTROMAGNETSKO ZRACENJE

Svi objekti s povrSinskom temperaturom iznad apsolutne nule emitiraju elektromagnetsko
zracenje. To zraenje se moze karakterizirati s dvije znac¢ajke; valna duljina (A) i intenzitet
(Q). Obje mjere su povezane s relativno jednostavnim fizickim zakonima o povrSinskoj
temperaturi objekta, stoga je moguce koristiti intenzitet 1 valnu duljinu zracenja koju objekt
emitira za mjerenje njegove povrsSinske temperature, bez potrebe za fizickim kontaktom.
Objekti na odredenim temperaturama emitiraju zraenje u rasponu valnih duljina. Intenzitet

zracenja koje emitira objekt u funkciji valne duljine 1 temperature povr§ine moze se opisati s:

2
I'A,T) = Zhe”, % , tada je vrSna toc¢ka hc=4,9651142311kT, a ona se obi¢no izrazava

A5 eAkT—1
Wienovim zakonom pomaka. Valna duljina pri kojoj je maksimalni intenzitet zracenja ovisi
o povrsinskoj temperaturi: Sto je temperatura visa to je kraca valna duljina na kojoj se emitira
vecéina zraCenja. Taj odnos opisuje Weins-ov zakon o distanciranju: A4,,., = 2,9/T ; gdje je
Amax najvecéa valna duljina emisije (mm) a T je povrSinska temperatura (K). Sunce naprimjer
ima povrsinsku temperaturu od 5800K, stoga najviSa valna duljina zracenja iznosi oko
0,0005mm (=500nm). Ljudski vidni sustav je najosijetljivi upravo na valnoj duljini zracenja
sunca, iako ljudsko oko moze prepoznati raspon od 400 do 700nm. Taj raspon se zove vidljivi
spektar zracenja. Objekti na Zemljinoj povrsini su znatno hladniji od povrSine sunca, to ima
dvije posljedice: ukupna koli¢ina zraenja koje emitiramo je znatno manja i najvise valne

duljine koje emitiramo su dulje.[s]
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SI. 1. Spektar elektromagnetskih valova s istaknutim dijelom vidljive svjetlosti [3]



2.2. INFRACRVENO ZRACENIJE

Postoji znanost infracrvena termografija (IRT) posveéena obradi podataka toplinske
energije izmjerene beskontaktnim uredajima. Temelji se na infracrvenom zracenju koje je
oblik elektromagnetskog zracenja s ve¢ih valnim duljinama od vidljive svjetlosti. Ljudsko
oko ne moze vidjeti ovu vrstu zraCenja stoga su potrebni infracrveni mjerni uredaji za
dobivanje 1 obradu informacija. Infracrveni mjerni uredaji mjere infracrveno zracenje koje
emitira objekt 1 pretvara ga u elektronicki signal. Najosnovniji infracrveni uredaj je
pirometar koji proizvodi jedan izlaz pomocu jednog senzora. Vecina naprednih uredaja
ukljucuje niz senzora za prikaz detaljne infracrvene slike scene. Razlika izmedu vidljive
slike i infracrvene slike je u tome $to je vidljiva slika prikaz reflektiranog svijetla na sceni,
dok je na infracrvenoj slici scena izvorna i moze se promatrati infracrvenom kamerom bez
svijetla. Slike snimljene infracrvenom kamerom se pretvaraju u vidljive slike pomoc¢u
dodavanja boja za svaku razinu infracrvene energije. Rezultat je slika ,,lazne* boje koja se
naziva termogram. s

IRT ima mnoge prednosti u odnosu na druge tehnologije, opéenito glavne prednosti su:

e IRT je beskontaktna tehnologija, upotrebljavani uredaji nisu u dodiru s izvorom
topline. Na taj naCin temperatura izrazito vruc¢ih predmeta ili opasnih proizvoda
poput kiselina, se moze sigurno izmjeriti bez opasnosti.

e IRT pruza dvodimenzionalne toplinske slike koje omogucuju usporedbu
odredenog dijela s njegovom okolinom

e [RT je u stvarnom vremenu Sto omogucuje ne samo brzo skeniranje nepomicnih
meta, ve¢ skeniranje brzopomic¢nih meta, kao i mete s brzomijenjajuc¢im toplinskim
obrascima.

e IRT nema $tetnih uc¢inaka na zracenje, poput rengenskog zracenja. Dakle pogodan
je za dugotrajnu uporabu.

e IRT je invazivna tehnika, dakle, ni na koji na¢in ne ometa cilj, niti utjece na njega.

[4]



2.2.1. POVIJEST INFRACRVENOG ZRACENJA

Infracrveno zracenje otkrio je englesko-njemacki astronom Sir Frederick William Herschel
1800. godine, zanimljivost kod Herschela je to da osim §to je bio astronom bio je i
profesionalni glazbenik i ravnatelj orkestra. Neka od otkri¢éa koja je napravio polju
astronomije su opazanje planeta Uran 1781. godine, te otkri¢e, 1783. godine, da Sunce nije
stati¢no kao $to se oduvijek vjerovalo. Otkrio je da se Sunce mi€e te sa sobom vuce ostale
planete Sunéevog sustava. Sto se ti¢e njegovog otkriéa infracrvenog zra¢enja, primijetio je
da koli¢ina prenesene topline ovisi o boji, zbog toga je poceo proucavati koliko topline
prolazi kroz razli¢ite boje, promatrajuéi filtere za Sunce. Smatrao je da same boje mogu
filtrirati razliCite koli¢ine topline, pa je smislio originalni eksperiment kako bi provjerio
svoju hipotezu. Usmjerio je Suncevu svjetlost kroz staklenu prizmu kako bi stvorio vidljivi
spektar boja (duga, podjela svjetlosti u razli¢itim bojama). Postavio je tri Zivina termometra
u spektar dobiven prizmom, kako bi izmjerio toplinu koju svaka boja emitira (SI. 2.).
Koristio je termometre sa zatamnjenim zaruljama kako bi bolje apsorbirale toplinu, za
svaku boju je postavio jednu zarulju na vidljivi spektar boje, dok su druge dvije bile izvan
vidljivog spektra kao kontrolni uzorci. Otkrio je da se toplina poveéava od ljubicaste prema
crvenoj boji spektra. Takoder je primijetio da pored spektra crvene boje kada ne bi bilo
svijetla temperatura bi bila visa. Ovaj eksperiment je bio veoma vazan jer je prvi puta
dokazano da postoje vrste energije koje nisu vidljive ljudskim oc¢ima. Nazvao ih je
,kalori¢ne zrake* (eng. ,,Carolific Rays*), vrlo popularan izraz koji je tijekom 19. stoljeca

dobio moderni naziv ,,infracrveno zracenje®.[s]



Sl. 2. Frederick William Herschel i prikaz eksperimenta kojime je otkrio infracrveno
zraenje [5]

Nakon smrti Herschela, njegov sin John Frederick William Herschel, ponovio je oceve
eksperimente te izradio sliku pomocu Suncevog zracenja. Ova slika je dobivena
fokusiranjem Suncevog zraCenja na suspenziju Cestica ugljika u alkoholu, uz pomo¢ lece.
Ta metoda poznata je kao evaporografija, dok se slika koju je dobio naziva ,,termogram*
(eng. ,,thermogram®), pojam koji se i danas koristi u tehnici termografije.

Samuel Pierpont Langley bio je izumitelj bolometra, to je uredaj koji mjeri
elektromagnetsko zracenje poveéanjem otpora elektricnog vodica. Lagney-ev bolometar
pratio je kontinuirani razvojni proces tokom 20 godina, povecavajuci svoju vrijednost do
400 puta od prvog prototipa. Njegov posljednji bolometar mogao je ocitati toplinu krave
s udaljenosti od 400 metara.

Nakon razvoja bolometra jednim od najvaznijih koraka smatra se razvoj infracrvenih
fotonskih detektora tijekom 20. stoljeca. Ovi detektori su razvijeni za vrijeme 2. svjetskog
rata za upotrebu snajperistima kako bi se omoguéile znacajke poput rudimentalnog
no¢nog vida. Ti senzori su ukljucivali pretvaranje infracrvenog zracenja u vidljivu
svjetlost zbog uspjeha hvatanja elektrona iz blisko infracrvenih katoda pomocu vidljivih
fosfora. Istodobno je izraden jo$ jedan infracrveni detektor od indij antimonida koji je bio
postavljen u podnozje Dewarove posude kako bi se omoguc¢ilo hladenje teku¢im duSikom.
Njegovo nedostatak je bio to da je konstantno zahtijevao opskrbu teku¢im dusikom, stoga

nije bio pogodan za bojista, no naSao je namjenu u medicini. s



2.3. PRISTUP INFRACRVENOJ TERMOGRAFLJI

Infracrvena termografija moze se podijeliti na dva pristupa: pasivni, u kojem su materijali
i strukture prirodni na drugacijim temperaturama od okoline te aktivni, za koju je potreban
vanjski podrazaj za izazivanje termalnog kontrasta. Eksperimentalna konfiguracija
pasivne infracrvene termografije prikazana je na slici 3. Kao $to se moze vidjeti iz ove
slike, objekt ili sustav (1) koji ima izrazit termalni kontrast u odnosu na okoli§ moze se
pratiti infracrvenom kamerom (2). Upravljacka jedinica 1 racunalni sustav (3) mogu se
koristiti za prikaz i obradu slika ako je potrebno. Pasivni pristup Cesto je kvalitativan,
poput dijagnoze prisutnosti odredene abnormalnosti ili ZariSta u odnosu na neposrednu
okolinu. Tipi¢ne primjene su nadzor elektricnih 1 elektronickih komponenti ili otkrivanje
problema s vlagom i izolacijom u zgradama. Ipak, postoje i zanimljive nove pasivne
niskogradnje koje koriste cikluse solarnog opterecenja, otkrivanje prodora vode u
konstrukcije zrakoplova nakon slijetanja, automatizirane ljude koji provjeravaju
prepoznavanje obmanjujuceg ponaSanja. Aktivna termografija ima veliki broj primjena u
NDT-u budu¢i da se moze koristiti gotovo bilo koji oblik energije, pod uvjetom da su
termofiziCka svojstva za neispravna i neoSte¢ena podrucja dovoljno razli¢ita da proizvedu
mjerljivi toplinski kontrast. Stovise, budu¢i da se vrijeme primjene potrebnog vanjskog
podrazaja moze precizno Kkontrolirati, moguéa je kvantitativna karakterizacija.
Eksperimentalna konfiguracija za aktivnu infracrvenu termografiju slicna je pasivhom
pristupu, kao $to se moze vidjeti na slici 4. uz razliku $to je izvor energije (4) potreban za
stvaranje toplinskog kontrasta u objektu ili sustavu (1). Kako je shematizirano na slici
10.2, izvor energije moZze se nalaziti na istoj strani kamere (2), odnosno u refleksiji ili na
suprotnoj strani kamere odnosno u prijenosu. Za sinkronizaciju izvora energije sa
sustavom akvizicije potrebna je upravljacka jedinica, a racunalni sustav (3) moze se
koristiti za prikaz 1/ ili obradu slika. U slu¢aju aktivne termografije, obrada signala cesto
je obavezna za poboljSanje kontrasta 1 za kvantifikaciju. Opc¢enito, refleksna konfiguracija
je najprikladnija za otkrivanje nedostataka koji se nalaze blizu zagrijane povrSine, dok
konfiguracija prijenosa omogucuje otkrivanje nedostataka blizu straznje povrSine zbog

ucinka Sirenja toplinske fronte. Oc¢igledno, prijenos nije uvijek lak ili mogu¢ za izvodenje



no ipak se mogu pronaci neke zanimljive aplikacije. Na primjer, kada je dio Suplji, moze
biti od interesa koristiti unutarnju stimulaciju s protokom tekuéine (vode) ili plina (zraka).
U ovoj konfiguraciji, promjena temperature protoka (vruce prema hladno ili obrnuto)
omogucuje otkrivanje abnormalnih varijacija debljine stijenke ili blokiranja prolaza zbog
odgodenog dolaska toplinske smetnje. Medutim, treba napomenuti da se dubina kvara ne
moze procijeniti u nacinu prijenosa s obzirom na to da toplinska fronta prelazi istu

udaljenost bez obzira na to je li kvar prisutan ili ne te bez obzira na njegovu dubinu. g
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2.4. INFRACRVENE KAMERE

Digitalizacija zapocCinje senzorom ili detektorom koji infracrveno zracenje pretvara u
detektori se mogu klasificirati u dvije glavne kategorije : ne hladeni mikrobolometrijski
detektori i rashladeni detektori koji se koriste u kamerama visoke osjetljivosti. Ovi
detektori se temelje na razlicitim tehnologijama, kao §to su InSb, InGaAs, PtSi, HgCdTe
i slojeviti GaAs/AlGaAs za kvantne infracrvene fotonske detektore.

Postoje dvije vrste infracrvenih kamera: kamere s jednim senzorom i kamere s nizom
zari$nih ravnina (FPA).

Kako bi se dobile dvodimenzionalna mjerenja, kamere s jednim senzorom Koriste
rotiraju¢e ogledalo. Senzor mjeri zraCenu energiju preko povrSine objekta koja se
reflektira na zrcalu. Ovo zrcalo se okrece, dopustaju¢i mjerenje zracenja po vodoravnoj
liniji ili linijsko skeniranje. Tako se na svakom koraku provodi mjerenje duz linearnog
ruba nad objektom, Sto rezultira linijskim skeniranjem. Ponovljeno mjerenje linijskim
skeniranjem 1 kretanje objekta naprijed duz kolosijeka omogucuju stjecanje temperaturno
diskretnih vrijednosti po cijeloj povr$ini objekta. Drugi pristup je koriStenje niza detektora
koji se naziva niz zariSnih ravnina. Svaki detektor daje informacije o zra¢enju u jednom
trenutku. Infracrvena slika moze se opisati kao funkcija f (X, y). Vrijednost amplitude f na
prostornim koordinatama (X, y) je skalarna pozitivna vrijednost, koja odgovara koli¢ini
energije koja zraci iz podruéja ravnine. Funkcija f kontinuirana je u prostoru i amplitudi.
Stoga, kako bi se ova funkcija pretvorila u digitalni format, mora se uzorkovati u prostoru
i amplitudi. Digitalizacija prostora slike naziva se uzorkovanje, dok se digitalizacija
amplitude naziva kvantizacijom. Uzorkovanje je definirano rezolucijom infracrvene
kamere, odnosno brojem detektora FPA. Rezolucija opisuje koli¢inu informacija koju
kamera moZze prikupiti, a na nju ukazuju dva parametra: M i N, obi¢no oblika M % N, broj
redaka prema broju stupaca. Uobicajene vrijednosti se kre¢u u rasponu 120 x 140 - 1280
x 1024. Kvantizacija je definirana brojem bitova koji se koriste za predstavljanje diskretne
vrijednosti izmjerenog zracenja. Kako bi se proveo proces kvantizacije, potrebno je
definirati skup razina koje signal moze podnijeti. Raspon signala tada se dijeli na taj broj

razina, a kontinuirana vrijednost dodjeljuje se razini na kojoj se nalazi. Tipi¢na vrijednost



je 14 bita, odnosno 16,384 razina. Na kvantizaciju takoder utjece i osjetljivost, odnosno
minimalna razlika temperature u dvije tocke slike. To se obi¢no izrazava kao temperaturna
razlika ekvivalentna buci (NETD). Tipi¢ne vrijednosti su oko 20-50 mK. Tre¢i aspekt
digitalizacije je vremensko uzorkovanje, odnosno broj slika ili kadrova koje infracrvena
kamera moze steciu sekundi. Uobicajene brzine kadrova su 30 Hz ili 60 Hz za pune slike.
Medutim, koriStenjem prozora, to jest uzimajuéi samo iz podrucja okvira, brzina kadrova

moze se znacajno povecati.4]

2.4.1. DIZAIN KAMERE

Funkcionalni elektroopti¢ki blok dijagram prikazan na slici 5. prikazuje pet glavnih
podsustava infracrvene kamere: optika i skener, detektor i elektronika detektora,
digitalizacija, obrada slike i rekonstrukcija slike. Slika 5, odnosi se na sustave za
skeniranje i zurenje. Nisu sve komponente prisutne u svim kamerama. Poseban dizajn
ovisi 0 broju elemenata detektora i potrebnom izlaznom formatu. Detektor je srce sustava
za snimanje jer pretvara infracrveno zracenje u mjerljivi elektricni signal i pretvara ciljne
prostorne informacije u elektricne vremenske informacije. Pojac¢anje i obrada signala
stvaraju elektronicku sliku u kojoj razlike napona predstavljaju razlike u intenzitetu scene.
Elektronika detektora uskladena je s karakteristikama detektora i potrebnim izlazom.
Mnogi sustavi digitaliziraju signale zbog relativne lakoce stvaranja slike. Osim toga,
dostupni su mnogi algoritmi za poboljSanje digitalne slike. Sustavi strojnog vida obi¢no
rade u digitalnoj domeni. Mozda ¢e biti potrebno formatirati podatke u signale i vrijeme
uskladeno sa zahtjevima monitora. Monitor moze, ali i ne mora biti sastavni dio sustava
infracrvene slike. Radi prakti¢nosti, mete su oznacene kao vruce ili hladne. Vruce se
odnosi na metu koja izgleda toplije od neposredne pozadine, a hladno znaci da se meta
¢ini hladnijom od neposredne pozadine. Izbor vru¢ih predmeta koji se pojavljuju bijeli, a
hladnih predmeta koji izgledaju crni je proizvoljan. S dostupnim elektroni¢kim
preokretom polariteta, mogu se stvoriti "bijele vru¢e" ili "crne vruce " mete. Uz "vruce na
crno", vruéi predmeti izgledaju tamno sivo na neutralnoj podlozi. Kako se objekt
zagrijava, njegov prikaz na monitoru postaje sve vise crn. Obrnuto vrijedi za "bijelo

vruée". Uz "bijelo vruée", meta postaje "bjelja" kako se njezina prividna temperatura



povecava u odnosu na pozadinu. Izlaz detektora je jednostavno napon koji se moze
preslikati u pseudo-boje. Kao $to se Cesto radi s ljudskim osjecajima, hladni predmeti
Cesto su predstavljeni kao plavi, a vru¢i kao crveni. Je li ispis prikazan u sivoj ljestvici ili
pseudo-bojama stvar je osobnih preferencija no ove se boje koriste samo za isticanje

znacajki, one se ne smiju mijesati s temperaturom boje objekta.[10]
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2.5. MJERENJE TEMPERATURE
Temperatura je jedna od najées¢e mjerenih fizickih veli¢ina. Mjerenje temperature daje
informacije o unutarnjoj energiji objekta, pa je njegova regulacija i kontrola od vitalne
vaznosti u mnogim industrijskim procesima. Provodenje mjerenja pomocu infracrvene
tehnologije mjeri infracrveno zracenje koje emitira objekt 1 pretvara detektiranu energiju
u vrijednost temperature. Buduéi da svo zracenje ne dolazi s ciljanog objekta, za tocno
mjerenje temperature potrebno je zracenje iz drugih izvora (poput okolnih objekata ili
atmosfere) ukloniti pri konverziji u temperaturu. Taj se proces naziva kompenzacija.
Ukupno zracenje koje kamera prima (Wtot) dolazi iz tri izvora: emisije ciljnog objekta
(Eobj), emisije okoline koju reflektira objekt (Erefl) i emisije atmosfere (Eatm). MozZe se
izraziti kao jednadzba:
Wiot = Eopj + Erest + Eaem (1)

Postupak je prikazan na slici 3.

Target
object
Atmosphere
Infrared camera
Eonj " O (TDBJ}4 Eobj " Tatm "0 * {Tam‘}‘1
» >
{1 - Eobi) *0- (Trefl)a (1 - Ec»l:rj) *Tatm 0 ° (Tnaﬂ}‘1
- O
( 1- ratm) *0 (Tatmr1
Trefl

Sl. 6. ZraCenje koje prima infracrvena kamera [4]

Prvi izvor je emisija iz ciljnog objekta. Medutim, kamera ne prima sve zracenje koje
emitira ciljani objekt; kao funkciju propusnosti atmosfere (tam), Nneke apsorbira atmosfera.

Tako se emisija ciljnog objekta moze izraziti jednadzbom:

4
Eobj = €obj * Tarm * 0 * (Tobj) 2)

Siva tijela imaju refleksiju ve¢u od nule. Tako odraZavaju infracrveno zrafenje koje

emitira okolina. Refleksivnost se moZe izraCunati iz emisivnosti, dio odbijenog zracenja

11



apsorbira atmosfera. Ovo je druga komponenta koju je primila kamera | moze se izraziti

kao jednadzba:

4
Erefl = Pobj * Tatm * 0 * (Trefl) =(1- gobj) *Tatm ¥ 0 * (Trefl)4 (3)

Tre¢a komponenta je emisija infracrvenog zracenja iz atmosfere. To se moze izraziti
jednadzbom, gdje je (1 - tam) emitirajuca atmosfera:

Eatm = Eatm * 0 * (Tatm)4 = (1 —Tgpm) * 0 * (Tatm)4 (4)

Supstitucijom jednadzbi (2) - (4) u (1), dobiva se jednadzba (5). Stoga se temperatura
objekta moZe izracunati iz jednadzbe (6). Sli¢ne jednadzbe koriste razli€iti proizvodaci
kamera za mjerenje temperature.
Tobj = 4 vuut Wtot - (1 - eobj) - tatm - 6 - (Tref 1) 4 - (1 - tatm) - ¢ - (Tatm) 4 €obj - tatm - ©
(%)

Woot = £0n) % Taom * 0 % (Tony)" + (1= £01y) * Tarm * 7% (Tregs)” + (1 = Taem)

(Taem)*  (5)

4
T _ 4 Wtot_(1_5obj)*Tatm*0'*(Trefl) -(1=-7gtm)*0*(Tarm)* 6
obj — ( )

Eobj*Tatm*0

Da bi se rijesila jednadzba (6), sljedeci parametri moraju biti poznati: emisivnost objekta
(e0bj), reflektirana temperatura (Tref), propusnost atmosfere (tam) | temperatura atmosfere
(Tam). Propusnost atmosfere opcenito se procjenjuje pomocu udaljenosti od do kamere i
relativne vlaznosti. Opcenito, ta je vrijednost vrlo blizu jedan. Temperatura atmosfere se
dobiva uobicajenim termometrom. Medutim, budu¢i da je emisija atmosfere vrlo blizu
nule (1 - tam), OVaj parametar ima mali utjecaj na mjerenje temperature. S druge strane,
emisijska vrijednost objekta i reflektirana temperatura imaju vrlo veliki utjecaj na

mjerenje temperature i moraju se mjeriti vrlo precizno. 4
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2.6. VLAGA U TEKSTILNIM MATERIJALIMA

Protok vlage u tekstilnim materijalima vazan je s glediSta udobnosti. Ucinkovitost
transporta vlage kroz tekstilnu strukturu je znacajan, posebno za prvi sloj odjevnog
sustava. Prvi sloj se obi¢no sastoji od funkcionalnog donjeg rublja, uglavnom se takvo
donje rublje koristi za sustave sportske odjece. Medutim, drugu vaznu korisni¢ku skupinu
¢ine radnici poput vatrogasaca, vojnika, industrijski radnici, oni koji rade u ekstremnim
uvjetima. Ne zapaljivo funkcionalno donje rublje koristi se kao sekundarna toplinska
barijera 1 zajedno s vanjskim slojem odjece pruza potrebnu zastitu. Fizicka udobnost oba
rublja znacajan je ¢cimbenik za nositelje koji su aktivni. Funkcionalno donje rublje trebalo
bi odvoditi znoj s koze kapilarnom metodom, taj nacin pripada poznatim metodama koje
koriste fenomen kapilare za procjenu svojstva transporta tekuéine u tkanini. Opcenito,
upijanje se dogada kada tekucina putuje po povrsini vlakna, ali ne apsorbira u vlakno.
Fizicki upijanje je spontano strujanje tekucine u poroznoj podlozi koju pokrecu kapilarne
sile. Vrsta protoka u bilo kojem poroznom mediju, uzorkovana kapilarnim djelovanjem,
je ovisna o svojstvima tekuc¢ine, povrSinskim interakcijama tekuceg medija 1
geometrijskom konfiguracijom strukture pora u mediju. Brzina (udaljenost po jedinici
vremena) tekuc¢ine koja putuje uzduz i/ili kroz uzorak vizualno je promatrano prema
standardnim metodama upijanja, te je ru¢no snimano vrijeme na odredenim intervalima.
Postoji mnogo testova upijanja teku¢ine u materijal, neki od njih bave se mjerenjem
transporta vode u tekstilu pomocu elektricnog kapaciteta, posebno dizajniranog aparata s
elektri¢nim pojac¢alom i kondenzatorskim elektrodama, medu koje se postavljaju uzorci
vlakna. Razli¢iti autori su koristili sustav za analizu slike kod ispitivanja vertikalne metode
upijanja. Boja ispitivanih tkanina moZze utjecati na tocnost rezultata ispitivanja dobivenih
analizom slike, osobitu u slucaju nedovoljnog kontrasta izmedu navlazenog i suhog
podrucja. Tada postoji drukéiji pristup, uporaba sustava rasvjete (UV svjetiljka) daje
dobru rezoluciju i kvalitetu slike bez dodatka bojila. Hamdaoui i Ben su razvili
matematicki model za predvidanje potpunog profila okomitog upijanja tekuéine u
materijal, uzimajuci u obzir razli¢ite utjecajne parametre (sastav i struktura). Ovaj nacin
takoder moZe odrediti parametre difuzije 1 visinu postignutu vodom u ravnotezi, bez

dodatka bojila. Sorpcijska sposobnost materijala je takoder uzeta u obzir. Sharabaty i
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2.1.

suradnici su uzimali mjerenja porasta kapilara na dvoslojnoj tkanini. Ove su tkanine
proucavane zbog transporta ljudskog znoja u tekstilu, kako bi se omogucila bolja fizicka
udobnost. Odjeca je proizvod namjenjen izravnom kontaktu s koZzom, stoga istrazivaci ne
proucavaju samo svojstva prijenosa tekucine, ve¢ i SusSenje tekstilnih materijala. U
daljnjem razvoju, tehnika koja se temelji na kombinaciji termografskog sustava i analize
slike, je razvijena za procjenu vertikalnog upijanja tekucine u tkaninu. KoriStenje
infracrvenih kamera za pracenje Sirenja tekucina u tkanini, moguca je zbog vidljivosti
fizikalnih fenomena u infracrvenom spektru valne duljine. Termografski sustav uzima
prednost fizikalnih nacela, da tijekom upijanja vode temperatura pada. Ovaj proces
moguce je snimiti termografom na termografskom sustavu. Dobiveni termografi mogu se
ocijeniti sustavom za analizu slike kako bi se pronasli parametri upijanja vlage u tekstilnim
materijalima. Porast kapilara vode moze se proucavati na temelju tri ljestvice poroznosti
u tkanim materijalima, u kojima se molekule vode mogu rasprsiti. To su prazni prostori
izmedu preda u strukturi (mezo pore), pore izmedu vlakana u predi (mikro pore) i
pristupacna mjesta amortnih regija. Poroznot tekstilnih materijala jedan je od najvaznijih
parametara koji utjeCu na vlagu u tekstilu. 3D struktura slike tkanine, parametri 3D
poroznosti 1 raspodjele pora, mirkotomografskim sustavom omogucuju detaljnije

razumijevanje Sirenja vlage na materijalu. [13]

MJERENJE TOPLINSKIH SVOJSTAVA TEKSTILNIH MATERIJALA

U istrazivanju tekstila toplinska svojstva materijala su od najve¢e vaznosti. Michalak je
izvijestio o nizu studija koje su primjenjivale termografiju kao beskontaktnu metodu za
mjerenje toplinskih svojstava i prijenosa topline u tekstilnim proizvodima. Prilagodena
ru¢na postava omogucavala je zagrijavanje uzorka na jednom dijelu 1 promatranje
raspodjele povrSinske temperature s obje strane uzorka na drugom dijelu gdje nije izravno
zagrijan. Iz promatranja vremenske evolucije temperature s obje strane uzorka bilo je
moguce zakljuciti o toplinskoj vodljivosti uzorka u ravnini i poprecno. Tehnika je
koriStena 1 za mjerenje svojstava toplinske barijere tekstilnih proizvoda. Iz oblika 1
medusobnog poloZaja vremenske temperature karakteristike, razli€iti nacini prijenosa

topline odnosno vodljivost, konvekcija i zracenje, identificirani su prvi put. U sli¢noj
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studiji izvijeSteno je mjerenje poprecne toplinske vodljivosti ne tkanih materijala i ne
tkanih materijala s fazno promjenjivim materijalima. Tehnika se temeljila na postupku
optimizacije koji minimizira temperaturnu razliku dobivenu analitickim modeliranjem i
termografskim mjerenjima. Materijalu je dodavana toplina, a raspodjela temperature
proracunata je tijekom zagrijavanja i hladenja pomoc¢u 3D toplinskog modela. Michalak i
suradnici su takoder proucavali toplinske parametre ne tkanih materijala izradenih od
vlakana konoplje, kemijskih vlakana i1 s dodatkom elektriéno provodljivih vlakana. U
tekstilu su takva istrazivanja prvi put primijenjena metodom pulsne termografije. PovrSina
ispitivanog uzorka netkanog materijala bila je izlozena infracrvenom zracenju zracenja
tijekom 100 s. Raspodjela temperature na drugoj povrSini uzorka zabiljezena je tijekom
izlaganja 1 nakon toga. Rezultati ovog pokusa usporedeni su s rezultatima raspodjele
temperature dobivenim pri registriranju raspodjele temperature na izloZenoj povrSini.
Analiza dobivenih rezultata pokazala je da vlakna konoplje imaju bolja svojstva barijere
od proucavanih the kemijskih vlakana. Iz pada temperature tijekom procesa hladenja bilo
je moguce razlikovati materijale s razli¢itim toplinskim vodljivostima 1 difuzivnostima.
Druga studija je izvijestila o termografiji za mjerenje toplinskih svojstava tekstilnog
proizvoda i vizualizaciju toplinskog toka u tekstilnim materijalima i dizajnu odje¢e. Kako
bi istrazili toplinske uc¢inke na tekstilni materijal digitalnim inkjet tiskom, Novakovi¢ i
suradnici koristili su termo-vizijsku kameru za promatranje raspodjele povrSinske
temperature uzorka. Tiskani materijal bio je izloZen toplinskom optere¢enju grija¢im
elementom do zeljene temperature. Tocna vrijednost toplinske u¢inkovitosti odreduje se
termo-vizijom. Metoda termo-vizije takoder se koristila za procjenu propusnosti
toplinskog strujanja u kompozitnim materijalima kao funkcija raspodjele udaljenosti
izmedu armaturnih vlakana. Metoda je koriStena za identificiranje promjena toplinske
vodljivosti u polimernoj matrici i njenu ovisnost o geometrijskoj raspodjela armaturnih
vlakana. Raspodjela temperature na povr$ini objekta kao odgovor na upadni tok energije
funkcija je toplinskog svojstva materijala. Ako su prevladavaju¢i grani¢ni uvjeti poznati
ili izmjereni, toplinski parametri mogu se procijeniti iz podataka o prijelaznoj temperaturi
pomocu odgovaraju¢ih matemati¢kih modela. Infracrvena kamera pokazala se kao vrlo
koristan alat u mjerenju toplinskih svojstva tekstilnih materijala jer moZe mjeriti

dvodimenzionalnu raspodjelu temperature bez razaranja i s razumnom tocnoscu.[12]
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2.8. METODA VERTIKALNOG UPIJANJA TEKUCINE U TEKSTIL POMOCU
TERMOGRAFSKOG SUSTAVA

Brzina transporta vode u materijalu mjeri se pomocu testa okomite trake. Jedan kraj
tkanine je pri¢vrs¢en okomito u zraku, dok drugi kraj visi u posudi koja sadrzi destiliranu
vodu. PrimjecCuje se porast kapilara u razliitim intervalima vremena, te se snima
videozapis termalnom kamerom. Rezultati se iskazuju u milimetrima, $to je vecéa
vrijednost upijanja to je veca sposobnost transporta tekucine u materijalu. Toplinska slika
se koristi pri pracenju vlage na materijalu, iz razloga Sto rezultati nisu precizni ako se
promatraju samo golim okom. Visina tekucine odreduje se obradom slika na temelju

razlika u razini boje. [13
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samples
Samples of fabrics z

L Results
120

Vessel with water

100
E - Process of ?mage
L analysis
i
H
3w

0 30 0 €0 120 150 180 20 29 20 30
Wicking time (3]

Sl. 7. Shematski dijagram procjene okomitog upijanja pomoc¢u termografskog sustava [13;
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2.9. TEKSTIL U SPORTU

Sportska odjeca danas predstavlja neophodan element za sve vrste tjelesnih aktivnosti u
cijelom svijetu. U davnini su ljudi tr¢ali u najjednostavnijem ruhu boreci se za opstanak
ili pak bjezeéi od Zivotinja. Tijekom evolucije odjeca je postala dio kulture i sigurnosnih
propisa, ona prati modne trendove i §titi kozu od potencijalnih vanjskih opasnosti.
Specificna oprema 1 odje¢a oduvijek su pratili razvoj drevnog i modernog sporta.
Proizvodaci sportske odjece ukljuceni su u proces dizajna, kombinirajuci estetiku i
funkcionalnost, kako bi zadovoljili sportske zahtjeve ali i ljudski ukus. Nadalje, postoje
odredena pravila sportskog saveza kojih se mora pridrzavati za sudjelovanje u
natjecateljskim dogadajima. Sportska odjeca nalazi se na sucelju izmedu ljudskog tijela 1
okoline, stoga modificira prijenos topline i mase na povrsini koze. U tom kontekstu, odjeca
dolazi u interakciju s fizioloskim i fizickim procesima koji utjeCu na temperaturu koze,
Sto se moze procijeniti infracrvenom termografijom. Tijekom posljednjeg desetljeca
velika pozornost je posvecena regionalnim termoregulacijskim efektorskim odgovorima
(npr. Mapiranje lokalnih temperatura koze), kako bi se izbor i pozicija materijala bolje
prilagodili zadovoljavanju tjelesnih potreba. Toplinski uzorci dobiveni infracrvenom
termografijom s visokom prostornom osjetljivos¢u postaju vrlo prikladni pri mjerenju
kontakta na kozi za mapiranje velikih podrucja tijela. Procjena sportskih odjevnih
predmeta, posebno njihovog utjecaja na kozu, ovom tehnikom omogucuje veliki napredak
na podrucju dizajna odjece 1 njegovu posljedicu na sportske performanse i toplinsku

udobnost, kako za rekreativce tako i za profesionalne sportase.s]

2.10. TERMOGRAFIJA U TEKSTILNOJ INDUSTRIJI

NajraSirenija primjena termografije u podrucju tekstilnog inZenjerstva je pri ispitivanju
izolacijskih svojstava odjee. Ova metoda nam koristi za dobivanje informacija o
distribuciji temperature na povrsini koze koja se moze naci u razli¢itim uvjetima okoline
te u razli¢itim odjevnim kompletima. PoSto je temperatura koZe jedan od najbitnijih
pokazatelja izmjene topline izmedu tijela 1 okoline, distribucija temperature na koZi

takoder je bitan Cimbenik za evaluaciju toplinske udobnosti. U prvom redu se ispituje
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odjeca koja se nosi pri iznimno niskim ili iznimno visokim temperaturama, kao §to su
zastitna odjeéa (primjerice vatrogasna odjeca) te odjeca za specijalnu namjena (npr. vojne
i policijske uniforme). Termografija se takoder koristi i za evaluaciju svojstava odjece za
osobnu uporabu (Mijovi¢ i sur., 2008., 2009.). Navedena metoda se pokusala iskoristi i za
evaluaciju pristalosti odjece, pritiska odjece na tijelo i utjecaja aktivnosti razli¢itog
intenziteta na raspodjelu topline (Choi i sur., 2008.). Kada se govori o podrucju ispitivanja
plosnih proizvoda, termografija se koristi za ocjenu oSteCenja tekstila 1
elektrokonduktivnih tkanina (Banaszczyk 1 sur., 2008.). Glavni mehanizam hladenja tijela
u toplijim uvjetima okoline je isparavanje znoja. Razli¢ite metode koje su objavljene u
dijelu studija primijenjene su kako bi se odredila koli¢ina znoja koja se izlucuje (Havenith
i sur., 2008., Machado-Moreira i sur., 2008.) ili kako bi se odradio utjecaj aktivnosti na

promjenu intenziteta znojenja.11

2.11. INFRACRVENA TERMOGRAFIJA U SPORTSKOJ ZNANOSTI

Tekstilna industrija koristi brojne testove kvalitete i performansi, od kojih mnogi koriste
sustave strojnog vida. Medu tim metodama ispitivanja je evaluacija svojstva prenoSenja
vlage na materijalu, koje se naziva upijanje. Americko udruzenje tekstilnih kemicara i
kolorista (eng. The American Association of Textile Chemists and Colorists (AATCC)),
ima odobrene razli¢ite metode ispitivanja, ukljucujué¢i vodoravne testove upijanja
(AATCC Test Methods 198-2011) i ispitivanje vremena suSenja (AATCC Test Methods
199-2011). Prvi navedeni test mjeri kretanje vode na povrSini tkanine kao i kroz tkaninu.
Tkanina je postavljena u horizontalni poloZzaj i vr$i se postupak vizualnog pregleda. Drugi
test mjeri vrijeme koje je potrebno da tekucina ispari iz materijala pomocu gravimetrijskog
analizatora vlage. Buduci da se postupci oslanjaju na vizualni pregled, rezultati mogu biti
subjektivni, to posebno vrijedi za tamne tkanine kod kojih je tesko vidjeti razliku izmedu
mokrog 1 suhog podrucja. Upravo zbog toga predloZeni su pristupi mjerenja vlage
koriste¢i razne senzore, mogu se karakterizirati kao elektricni, opticki i toplinski. Kod
elektriénih senzora nedostatak je bio njihova potreba da budu u dodiru s materijalom, dok
opticki senzori nisu bili dovoljno precizni s tamnim ili Sarenim tkaninama. U novije doba

istrazivaci su poceli koristiti toplinske senzore za odredivanje koli¢ine vlage u materijalu.
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Za razliku od prethodnih metoda, toplinski senzori izravno mjere temperaturne razlike
stoga pruzaju objasnjenje procesa upijanja. Takoder niti tamni niti Sareni materijali im ne
predstavljaju problem. D. Dupuis,kao i R. Niedermann i R.M. Rossi, predlozili su uporabu
toplinske slike za kvantificiranje transporta vlage u materijalu. Dupuis je Koristio
infracrvenu termografiju za mjerenje stope upijanja u zenskim higijenskim ulo$cima, koji
su pokazivali njezinu primjenjivost u viseslojnim tkaninama. Dok su Niedermann i Rossi

navlazili materijal te konstantno mjerili njihovu temperaturu, sve do potpunog susenja. ]

Pipette

/ // Fabric

<—L Control box

IR Camera

Sl. 8 Postaja za akviziciju [g
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3. METODIKA RADA
3.1. VRIJEME MOCENJA UZORAKA I BRZINA SIRENJA TEKUCINE

Tekstilna industrija koristi razne testove kvalitete. Jedan od tih je procjena svojstva
prijenosa vlage na materijalu, to¢nije vrijeme mocenja materijala, brzina Sirenja tekucine
po materijalu, te vrijeme potrebno za susenje materijala. Vrijeme mocenja (s) materijala
promatra se duz ili kroz materijal kapilarnim putem u vodoravnom poloZaju tkanine, dok
se kod brzine Sirenja tekucine promatra vrijeme koje je potrebno da odredena koli¢ina
tekucine rasiri u smjeru osi x 1 u smjeru osi y (mm/s).

Faze postupka provodenje ove metode su:

e Vrijeme mocenja: ova znaCajka oznaCava vrijeme potrebno da se aplicirana voda u
potpunosti rasiri po povrSini materijala.

e Brzina mocenja: ova se znaCajka izdvaja kao nagib linearnog dijela razdoblja mocenja.
Predstavlja brzinu Sirenja tekucine koja prolazi kroz materijal.

e Povrsina mocenog dijela materijala: staticko razdoblje predstavlja vrijeme u kojem vlazno
podrucje doseze najvecu povrSinu (povrSina mocenog dijela uzorka, mm2). Odredeni
materijali imaju vecu povrSinu mocenog dijela u usporedbi s drugima, Sto obi¢no Cini
sveukupno vrijeme suSenja kra¢im.

e Trajanje suSenja: ova znacajka oznacava vrijeme potrebno da odredena koli¢ina vode ispari
s povrSina materijala. Susenje zapravo zapocCinje nakon zavrSetka postupka mocenja, $to
ukljucuje 1 staticku fazu. Ovo vrijeme se mjeri kao vrijeme proteklo od prve toCke prekida
do zavrsetka suSenja.

Pri ispitivanju vremena mocenja uzoraka, brzine Sirenja tekucine i vremena suSenja uz
pomoc¢ kapaljke se tekuéina prenosi na povrSinu uzorka. Na svaki uzorak je primjenom
pipete naneseno 0.5 ml tekucine i to na dva razli¢ita mjesta na povrSini uzorka. Uz pomo¢
ravnala mjerio se promjer mocenja u smjeru 0si X i u smjeru osi y, te se kasnije izracunala
brzina Sirenja promjera u smjeru osi X 1 u smjeru osi y kao omjer promjera i vremena
mocenja. PovrSina mocenog dijela izracunala se mnoZenjem promjera u smjeru osi X i u

smjeru osi y. Susenje zapocinje nakon zavrSetka postupka mocenja do zavrSetka susenja.
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3.2. ISPITIVANJA PRIMJIENOM TERMOGRAFSKE KAMERE

Kombinacija termografske kamere 1 ucinkovitih metoda obrade slike omogucuje se
precizno praéenje vlaznog podrucja materijala tijekom faza mocenja i suSenja. FLIR E6
je termografska kamera (slika 4.6.1.) koja nudi moguénost mjerenja u temperaturom
rasponu od -20°C do +250°C (-4°F do + 482°F) s to¢nos¢u od +2 %. Jednostavna je za
koristenje, te je to vrhunski, pristupacni alat za termicki pregled koji daje vrhunske MSX
slike koje jasno otkrivaju probleme, to¢nije, od izvora gubitka energije i strukturnih
problema do pregrijavanja elektri¢ne i mehanicke opreme. Takoder, sluzi za pronalazak
vlage 1 oSteCenja nastalih pod utjecajem vode. Ova termografska kamera zahtjeva
kalibraciju kako bi se mogla to¢no odrediti temperatura, a to se najces¢e provodi tijekom
proizvodnje i servisa, ¢esto uz pomo¢ posebnog softvera. Termografska kamera FLIR E6
je ru€na, termalna kamera s kompaktnim i1 ergonomskim dizajnom, te to olakSava rad
jednom rukom, a uz to je i prenosiva sto svakako olakSava njenu primjenu. FLIR E6 ima
jednostavnu navigaciju tipkama, postavke na zaslonu, razli¢ite alate za mjerenje i nekoliko
nacina snimanja 1 spremanja slika. Termalna kamera nudi rezoluciju od 19.200 (160 x

120) piksela. Rezultati ispitivanja FLIR E6 kamerom mogu se odmah vidjeti na LCD-u

kamere. Sto se ti¢e memorije kamere, moZe se spremiti 500 slika.

Sl. 9. Ispitivanje materijala termalnom kamerom
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Sl. 10. Ispitivanje materijala termalnom kamerom

Sl. 11. Prikaz termalne kamere FLIR E6
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Na slici 4. prikazani su dijelovi termalne kamere FLIR E6, a to su: 1. leca digitalne
kamere, 2. infracrvena leca, 3. ru€ica za otvaranje i zatvaranje poklopca lece, 4. tipka

za spremanje fotografija i 5. baterija.

[=]

Sl. 12. Prikaz dijelova termalne kamere FLIR E6

Na slici 5. prikazan je prednji dio termalne kamere FLIR E6 koji se sastoji od: 1. zaslon
kamere, 2. tipka za pregled spremljenih fotografija, 3. tipka za navigiranje

(pretrazivanje) po zaslonu kamere, 4. tipka za povratnu radnju 1 5. ON/OFF tipka.

3.3. KARAKTERISTIKE UZORAKA

Kako je radi o materijalima koje koriste sportasi, tocnije nogometasi, zamjetno je kako je
sirovinski sastav graden od sintetskih vlakana. Ona se upotrebljavaju zbog toga $to se
njihova svojstva mogu izmjenjivati u skladu s potrebama. Neka od svojstva su: vlakna
povecane udobnosti, smanjenje sklonosti pilingu, povecanje sposobnosti obojenja,
povecanje ¢vrstoce 1 elasti¢nosti, otpornost na plamen, kemikalije, zracenja, 1 jo§ mnoga
druga svojstva. Razli€ita svojstva se postiZu raznovrsnim izmjenama na razini
molekularne grade polimera ili nadmolekularne strukture, dodavanjem raznih aditiva,

promjenom poprecnog presjeka, itd. 7]
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Poliester je jedno od najpopularnijih umjetnih vlakana, neke od njegovih prednosti su

¢vrstoca, otpornost na habanje i nabora, udobnost, te ne zahtijevaju posebnu brigu dok su

cijene razumne. Poliester se moze mijesati s razliCitim vlaknima, no savrSeno se uklapa u

elastan. Njihova mjesavina se Siroko koristi za izradu Carapa i sportske odjece, elastan

poliesteru daje odredenu prozrac¢nost, te naravno poboljsava elasti¢nost.g

Tab. 1. Karakteristike ispitivanih uzoraka

. Srednja
Prosjecna vrijednost
Br. | Oznaka debljina, ! 9 Sirovinski sastav
plosne
mm )
mase, g/m
1 F1 0.548 105,90 100% PES
2 F2 0.632 153,10 100% PES
3 F3 0.830 192,11 100% PES
4 F4 0.739 157,82 100% PES
5 F5 0.488 136,42 100% PES
6 F6 0,618 155,51 100% PES
7 F7 0,491 151,12 100% PES
8 F8 0,556 145,13 100% PES
9 F9 0.492 178,62 91% PES 9% Elastan
10 F10 0.572 196,70 92% PES 8% Elastan
11 F11 0.451 180,46 84% PES 16% Elastan
12 F12 0.352 141,79 87% PES 13% Elastan
13 F13 0.451 130,40 100% reciklirani PES
14 F14 0.629 184,22 100% reciklirani PES
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Sl. 13. Uzorci ispitivanih materijala
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3.4. REZULTATI | RESPRAVA

Tab. 2. Rezultati ispitivanja

VRIJEME VRIJEME
UZORAK | MOCENJA PROMJER MOCENJA SUSENJA
[s] [h]
Brzina Brzina
X 0s Y 0os | PovrSina Sirenja Sirenja
[mm] | [mm] | [mm?] | tekuéine u | tekuéine u
smjeru X | smjeruy

[mm/s] [mm/s]
F1 06,19 65 70 4550 10,50 11,31 01:12:26
F2 31,65 33 40 1320 01,04 01,26 01:40:11
F3 03,74 40 50 2000 10,70 13,37 02:06:55
F4 01,66 35 55 1925 21,08 33,13 01:42:17
F5 01,67 75 85 6375 44,91 50,90 01:18:30
F6 02,13 80 70 5600 37,56 32,86 01:05:15
F7 01,89 65 80 5200 34,39 42,33 01:23:37
F8 00,93 80 90 7200 86,02 96,77 01:14:36
F9 03,86 60 70 4200 15,54 18,13 01:37:32
F10 02,03 80 70 5600 39,41 34,48 01:29:51
F11 06,90 75 75 5625 10,87 10,87 01:22:57
F12 04,48 90 90 8100 20,09 20,09 00:57:01
F13 01,78 80 90 7200 44,94 50,56 01:02:49
F14 01,52 55 60 3300 36,18 39,47 01:36:33
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U ispitivanju su koristeni materijali od 100% poliestera, recikliranog poliestera, te
mjesavine poliestera s elastanom, kod kojih je minimalni udio poliestera bio 84%. Na
uzorcima koji sadrze elastan je primjetna poveca razlika u istezanju pri zadavanju sile. lako
je prevladavao isti materijal, uzorci su se razlikovali po vrijednosti ploSne mase i prosje¢noj
debljini. Prosje¢ne debljine se kre¢u od 0,352 do 0,830 mm, a plosne mase od 105,90 do
196,70 g/m?. Medutim plo§na masa uzorka ¢&ija je prosjeéna debljina 0,830mm ima srednju
vrijednost plogne mase od 192,11 g/m? , dok uzorak prosjedene debljine 0,352 mm ima
masu od 141,79 g/m?. Dok uzorak s plosnom masom od 105,90 g/m? ima prosje¢nu
debljinu od 0,548 mm, a uzorak mase 196,70 g/m? ima prosje¢nu debljinu 0,572 mm. Dok
je razlika u debljini samo 0,024 mm, razlika u masi je puno veca naprema debljini. O tome
ne ovisi samo sastav materijala, ve¢ i nacin tkanja. S obzirom da su koristeni uzorci imali
namjenu za dresove nogometasa, prvobitno su prozracni, lagani materijali, kojiupijaju znoj
a pritom nestvaraju neugodu pri nosenju. Poliester je poznati materijal s Sirokom namjenom
u sportskoj odje¢i, on upija znoj kako se ne bi zadrzavao na tijelu, no upijeni znoj ne stvara
tezinu niti nelagodu. Iako su ve¢inom gusto tkani, neki imaju rupice za vecu prozracnost,
veoma su lagani.

Pri ispitivanju materijali su namoc¢eni s 0,5ml vode odmjerenih pipetom, tada se promatralo
vrijeme mocenja, tj. vrijeme od kapanja vode do kada ju je materijal potpuno upio.
Vremena mocenja se kre¢u od 0,93 sekunde do ¢ak 31,65 sekundi, ukupni prosjek svih
vremena mocenja je 5,03 sekunde. Uzorak kojemu je trebalo 31,65 sekundi je veoma
odstupao od svih drugih, iako njegova plo§na masa i debljina nisu uvelike odstupali. Razlog
velikom vremenu mocenja je nacin tkanja, uzorak je bio tkan toliko gusto da se voda sporije
upijala. Vremena mocenja su bila relativno brza. Ako se zanemari vrijeme mocenja uzorka
koji je odstupao prosjek iznosi 2,98 sekunde. Zbroj svih vremena mocenja takoder bez
uzorka koji odstupa iznosi 38,78 sekundi $to je za 7 sekundi viSe od vremena mocenja
samo jednog uzorka. Nakon vremena mocenja mjerio se promjer namocenog dijela,
promjer se mijerio tek kada se voda u potpunosti rasirila po materijalu. Sto je vrijeme
mocenja bilo vece to je promjer bio manji, iako to najvise ovisi o debljini materijala. Sto
je materijal tanji to ¢e se brze voda prosiriti. Mjerenjem namocenog dijela u smjeru x i u
smjeru y omogucilo je izracun povrSine. PovrS§ina namocenih djela varira od 1320 do 8100

mm2. 1320mm? iznosi povrsina ve¢ spomenutog uzorka koji je imao duZe vrijeme modenja,
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Sto ima smisla jer je materijal bio deblji pa je vodila prodirala u ,,dubinu‘. Dok je materijal
koji ima najmanju prosjeénu debljinu imao povr§inu namocenog dijela od 8100mm?, $to
dovodi do zakljucka da povrSina upijenog dijela vode najvise ovisi o debljini materijala.
Nakon toga izratunom je dobivena brzina Sirenja tekuc¢ine u smjeru X i y osi, brzina i
povrsina su povezane, §to je brzina manja to je i povrSina manja. Logi¢no s obzirom da ako
materijal sporo upija, onda ¢e povrSina upijenog dijela biti manja jer tekuéina ulazi u
dubinu materijala umjesto da se odmabh $iri. Isto tako kod materijala kod kojih se tekuéina
brzo upila, tj. materijala s malom prosje¢nom debljinom, povr$ina je veca jer se tekucina
brzo rasirila. Nakon toga potrebno je bilo zabiljeziti vrijeme susenja, to je vrijeme do kada
je materijal bio u potpunosti suh. Golim okom je tesko vidjeti da li je materijal potpuno
suh, pogotovo kada se radi o tamnijim materijalima gdje je teze vidjeti kada je materijal
mokar. Zbog toga je koriStena termografska kamera. Termografija se danas sve viSe razvija
kod upotrebe u tekstilnoj industriji, u ovome radu koristena je za sigurne rezultate vezane
uz suSenje materijala. Kako bi rezultati bili pouzdani, u vremenskim intervalima
provjeravano je da li se tkanina osuSila. SuSenje tkanine se moglo primijetiti na
termografskoj kameri u promjeni temperature. Primjer tome se moZe primijetiti
usporedbom slike 9 i 10. Na slici 9. termalna kamera je usmjerena prema namoc¢enom
dijelu tkanine te je vidljivo da temperatura 24,8°C. Dok na slici 10. kamera je usmjerena
na podlogu izmedu ispitivanih materijala gdje temperatura iznosi 28,2°C. Na temelju toga
dolazi se do dokaza, da voda hladi materijal te da je na podru¢ju materijala gdje se nalazi
voda temperatura niza. Kada ta temepratura dostigne svoj maksimum, ona krene padati.
Sto znadi da se materijal podinje susiti, prema tome se moZe precizno mjeriti vrijeme
suSenja materijala. Vremena susenja se kre¢u od manje od jednog sata do preko dva sata,
naravno to ovisi o ve¢ spomenutoj debljini materijala, kao i o gusto¢i tkanja. Iako bi imalo
smisla da ¢e se materijal koji je najbrze upio tekucinu, najbrze i osusiti, prema tablici
rezultata je vidljivo da nije tako. NajbrZze se osuSio materijal koji je imao najmanju
prosje¢nu debljinu, zbog njegove male debljine voda se rasirila po materijalu. Uzorak je
takoder imao najvecu povrSinu namoc¢enog dijela. Zbog toga Sto se materijal ,rasirio*
osu$io se u samo 57 minuta. Dok se materijal s najveCom debljinom susio preko 2 sata,
razlog tome je upravo debljina materijala. Sto je materijal deblji trebati ¢e mu vise vremena

da se osusi, iz razloga §to je voda prodrla u unutra$njost materijala, a materijal se susi
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izvana prema unutra. lako je uzorak izgledao u potpunosti suho ve¢ nakon 1 i pol sat,
termalnom kamerom je bilo vidljivo da nije suh. Vrijeme susenja ostalih uzoraka krece se
od 1 do 11 pol sat. S obzirom da postoje materijali s mnogo brzim vremenom susenja,
poliester se relativno sporo susi, iako naravno postoje materijali s puno duzim vremenom
susenja. No kako je poliester u ovome slucaju namijenjen za sportske aktivnosti njegovo
vrijeme suSenja bi trebalo biti duze, iako ne stvara nelagodu pri nosenju. Razlog zasto
poliester ne stvara nelagodu iako je mokar, je to Sto on izvlaci vlagu na vanjski dio
povrsine, tj. vlaga koju tijelo proizvodi se ne zadrzava na kozi, ve¢ ju poliester izvlaci. S
obzirom da je to sintetiCki materijal, na njegova se svojstva moze utjecati kemijskim putem.
Neke od prednosti poliestera su dobra otpornost na habanje, niska apsorpcija prljavstine,
jednostavna njega tkanine, i mnoge druge koje se mogu regulirati. Jedna od bitnih
sposobnosti poliestera je oCuvanje topline, ranije je navedeno kako materijal koji je
namocen ima nizu temperaturu nego suhi dio. Stoga je za nogometasa koji trci 1 proizvodi
velike koli¢ine znoja, izrazio vazno da njegova tijelesna toplina ostane ujednacena. Kada
bi se ta vlaga zadrzavala na osobi, stvarala bi dodatno optere¢enje i smanjila sposobnosti
nogometaSa. Ako materijal stvara neugodu pri noSenju, pogotovo pri fizickim
aktivnostima, ljudsko tijelo se automatski odupire tome. Ne na na¢in da ¢e se osoba prestati
znojiti, ve¢ na nacin da ¢e nelagoda stvoriti osjecaj nervoze, te smanjiti koncentraciju, i na
kraju smanjiti sposobnost sportasa. Dok poliester u mjeSavini s elastanom daje jo§ vecu
udobnost, prilagodava se tijelu, no uvijek je u manjem udjelu od poliestera. Zbog toga Sto
elastan nije dobar materijal za upijanje i prijenos vlage. No danas se sve viSe radi na
recikliranom poliesteru, on je jednako dobar kao ne reciklirani poliester. S obzirom na
zagadenje planeta, istrazivaci su nasli nacin kako iz PET boca proizvesti poliester. Ta nova
vrsta poliestera je postala veoma poznata, jer ljudi su viSe osvijesteni ekoloskog stanja
planeta, nego Sto su bili prije. Sve u svemu, zakljucno je kako je poliester prikladan
materijal za dresove nogometasa, te kako ¢e njegov razvoj pridonijeti i boljoj udobnosti pri
nosSenju, te oCuvanju planeta. Tako je Hrvatska nogometna reprezentacija na svjetskom
prvenstvu u Brazilu nosila dresove od recikliranog poliestera, tvrtka ,,Nike* je 2010. godine
potroSila oko 2 milijarde plasti¢nih boca s odlagaliSta za izradu dresova. Za jedan komplet
od hlac¢a, majice 1 ¢arapa potrebno je 18 recikliranih plasti¢nih boca, time se pridonosi

zdravlju planeta jednako kao zdravlju sportasa u toj odjeci.f14]
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4. ZAKLJUCAK

Rezultati govore kako poliester relativno brzo upija vodu, dok mu treba dugo vremena da se u
potpunosti osu$i. Svi ispitivani rezultati sadrze poliester, ispitivale su se mjesavine poliestera
i elastana, te reciklirani poliester. Vidljivo je da reciklirani poliester vrlo brzo upija, a takoder
mu treba relativno dugo da se osusi. Razlika nije samo u sastavu materijala, bitni parametri su
i prosje¢na debljina i srednja vrijednost plosne mase. Sto su ti parametri ve¢i, to duze vremena
treba materijalu da se osus$i. Naravno, §to je vece vrijeme upijanja, to je veca brzina upijanja, i
posljedicno tome je i1 vea povrSina promjera mocenja. Osim navedenih parametara, na
rezultate utjeCe nacin tkanja materijala, dok su neki prozracni, ¢ak i mrezasti s rupicama, neki
Su gusto protkani Sto rezultira sporijim upijanjem. Sinteticka vlakna kao poliester su
preporucljiva za sportaSe, unato¢ brzini upijanja, oni ne stvaraju neugodu pri noSenju. U

kombinaciji s elastanom omogucuju bolju pokretljivost 1 bolje prianjanje odjece na tijelo.
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